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В работе рассмотрены металломатричные композиционные материалы 
(КМ), полученные по жидкофазной и твердофазной технологии на основе 
матриц из алюминиевых сплавов АК12, АЛ25, В124, Д16, В95, дисперсно-
упрочненные карбидом кремния SiC с объемным содержанием от 2,5 до 20 % 
и размером частиц от 3 до 120 мкм. Проведены измерения твердости по 
методу Бринелля по шкале HB, по методу Роквелла по шкале HRB и методу 
микротвердости. Осуществлен анализ адекватности полученных значений и 
рассмотрена возможность корреляции между ними. 
 
Одним из эффективных путей решения задачи по созданию новых 
материалов с повышенными механическими характеристиками является 
разработка дисперсно-упроченных композиционных материалов (КМ). 
Наиболее распространенным, дешевым, технологичным материалом в плане 
обеспечения термодинамической и химической совместимости с 
алюминиевыми матрицами является карбид кремния. Важным достоинством 
композиционных материалов системы Al+SiC является их низкая плотность 
и высокие удельные механические свойства. 
Для наполнения алюминиевых сплавов дисперсными частицами 
карбида кремниямогут быть использованы как жидкофазные, так и 
твердофазные методы. Наиболее привлекательным среди жидкофазных 
методов является способ механического замешивания наполнителя в 
матричный расплав, среди твердофазных – способ механического 
легирования (МЛ)или механического смешения (МС) с последующей 
экструзией.В данной работе рассматривается ряд образцов, полученных по 
обеим методикам на основе матриц АК12, АЛ25, В124, Д16, В95 с 
содержанием карбида кремния от 2,5 до 20 % и размером от 3 до 120 мкм 
(табл. 1). 
Для оценки уровня механических свойств материалов традиционно 
используют твердость – характеристику, которая может служить наиболее 
наглядным показателем проявления упрочнения и позволяет косвенно 
оценивать механические характеристики материала, например, уровень 
прочности, не проводя специальных испытаний. Для исследования КМ 
предложено использовать существующие методы замеров твердости, 
осуществлен анализ адекватности полученных значений и рассмотрена 
возможность корреляции между ними. 
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Таблица 1. Состав образцов и способ получения. 
№ 
Маркировка 
 
(SiCn – размер 
частиц n мкм) 
Хим. состав матриц (ГОСТ 1583-93,  
ГОСТ 4784-97); основа – алюминий Способ 
получения Si, 
% 
Cu, 
% 
Mg, 
% 
Mn, 
% 
Ti, 
% 
Zn, 
% 
Cr,  
% 
Fe, 
% 
Др 
1 АЛ25+2,5%SiC14 11-
13 
1,5-
3,0 
0,8-
1,3 
0,3-
0,6 
0,05-
0,2 
0,5 0,2 - 
Zr 
0,1 
Литье 
 
(механич. 
замешив.  
частиц SiC 
в расплав 
матрицы) 
2 АЛ25+5,6%SiC28 
3 АК12+2,5%SiC3 10-
13 
0,6 0,1 0,5 0,1 0,3 - 0,7 
Ni 
 0,8-
1,3 4 АК12+5%SiC28 
5 В124+10%SiC28 8-
11 
3-4 
0,15-
0,35 
0,1-
0,3 
0,1-
0,3 
- - 0,3 
В  
0,01-
0,1 6 В124+15%SiC28 
7 Д16+5%SiC28 
0,5 
3,8-
4,9 
1,2-
1,8 
0,3-
0,9 
0,15 0,25 0,1 0,5 - 
8 Д16+20%SiC120 МС+экстр. 
9 В95+20%SiC120 
0,5 
1,4-
2,0 
1,8-
2,8 
0,2-
0,6 
0,05 
5,0-
7,0 
0,1-
0,25 
0,5 
Ni 
0,1 10 В95+20%SiC120 МЛ+экстр. 
 
В случае рассмотрения КМ как гетерофазной системы для достоверной 
оценки твердости желательно, чтобы воздействию индентора подвергался 
большой объем материала. Лучше всего данному требованию удовлетворяет 
метод оценки твердости по Бринеллю (ГОСТ 9012-59). Для испытаний 
образов КМ (табл. 1) был выбран твердосплавный шарик диаметром 2,5 мм и 
нагрузка 612,9 Н.На каждом образце была проведена серия измерений с 
последующим нахождением среднего значения. Результаты измерений 
представлены в табл. 2.Четко прослеживается рост твердости с ростом 
содержания карбида кремния. Также видно, что вклад в изменение твердости 
вносит химический состав матрицы сплава и размер частиц (так из двух 
образцов с одинаковым размером частиц и содержанием SiC– образцы №2 и 
№ 5– тверже оказывается КМ на основе более твердого сплава Д16, но в 
случае разного размера частиц при их одинаковом содержании – образцы № 
1 и № 3 – более твердым оказывается КМ с размером частиц3 мкм, хотя его 
матрица мягче). 
Результаты измерений твердости по методу Роквелла по шкале 
HRBстальным шариком диаметром 1,588 мм с предварительной нагрузкой 
98,1Н и основной 882,6 Н также представлены в табл. 2. Преимущество 
метода Роквелла по сравнению с методом Бринелля заключается в том, что 
пропадает необходимость оптического измерения геометрических 
параметров отпечатка и связанная с этим ошибка. Однако, как оказалось, 
метод Роквелла не применим для ряда КМ рассматриваемой системы, 
поскольку их твердость находятся на недостаточно высоком уровне для 
исследования по данному методу. 
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Таблица 2. Результаты измерений твердости образцов по методу Бринелля 
(HB) и Роквелла (HRB) и их соотношение между собой. 
№ Маркировка образца HB HRB Δ=HB–HRB 
1 АЛ25 + 2,5 % SiC14 58,1 - - 
2 АК12 + 5% SiC28 63,6 - - 
3 АК12 + 2,5 % SiC3 67,1 - - 
4 В124 + 10 % SiC28 113,4 67,3 46,1 
5 Д16 + 5 % % SiC28 116,4 63,7 52,7 
6 В124+ 15 % SiC28 124,0 67,6 56,4 
7 АЛ25 + 5,6 % SiC28 124,2 71,4 52,8 
8 Д16 + 20 % SiC120 149,0 81,0 68,0 
9 В95 + 20 % SiC120 (МЛ) 168,8 88,4 80,4 
10 В95 + 20 % SiC120 (МС) 171,4 90,4 81,0 
 
Между значениями HBи HRBпрослеживается некоторая взаимосвязь. 
Известно, что сопоставление значений твердости, полученных различными 
методами, лишено физического смысла и носит чисто эмпирический 
характер, однако существуют ориентировочные таблицы перевода 
твердостииз одних величин в другие. Так, например, в отечественной 
практике широко используется подобная таблица, полученная опытным 
путем для углеродистых конструкционных сталей [1].ВISO 18625:2003 
«Metallic materials. Conversion of hardness values» 
(«Металлическиематериалы. Преобразование значений твердости») 
представлены таблицы перевода твердости для широкого спектра 
материалов, в том числе для алюминия и его сплавов. В табл. 3 представлен 
перевод полученных опытных значений твердости по Бринеллю (табл. 2)в 
шкалуHRBпо обоим источниками сопоставление полученных результатов с 
опытными значениями твердости по Роквеллу (табл. 2). 
 
Таблица 3. Перевод опытных значений твердости HBв шкалу HRB по 
различным источникам и среднее отклонение δсрполученных значений от 
опытных. 
HBопыт 113,4 116,4 124,0 124,2 149,0 168,8 171,4 δср, 
% HRBопыт 67,3 63,7 67,6 71,4 81,0 88,4 90,4 
HRBсталь 67,2 70,8 73,7 74,7 83,0 87,4 88,7 4,3 
HRBISO 65,9 67,7 71,8 71,9 76,1 88,6 89,3 3,2 
HBопыт, HRBопыт – опытные данные; HRBсталь – перевод по таблице для стали [1]; 
HRBISO – перевод по таблице для алюминия и его сплавов из ISO 18625:2003; 
 
Анализируя данные табл. 3, можно сделать вывод, что для 
приблизительного перевода твердости между шкалами HBи HRB в случае 
КМ системы Al+SiC подходят оба предложенных варианта, но меньшая 
погрешность наблюдается при использовании переводной таблицы по ISO 
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18625:2003. В общем случае для оценки твердости КМ системы 
Al+SiCможно рекомендовать метод Бринелля.  
В работе также предпринята попытка оценка твердости на более 
тонком уровне с помощью измерения микротвердости (ГОСТ 9450-76). На 
образцах проводили серию измерений из 10 точек, расположенных линейно с 
шагом 0,5 мм, по методу восстановленного отпечатка четырехгранной 
алмазной пирамидой с квадратным основанием с силой вдавливания 0,098 
Н.Метод микротвредости для оценки средней твердости материала 
применять не рекомендуется из-за ошибки, связанной с неоднородностью 
структуры исследуемого материала. Тем не менее, распределение 
микротвердости по сечению образца может служить косвенной оценкой 
равномерности распределения наполнителя по телу матрицы, что особенно 
актуально для дисперсно-упрочненных КМ, для которых обеспечение 
однородности распределения армирующей фазы в матрице является одной из 
основных характеристик (рис. 1). 
 
 
Рис. 1. Распределение микровтредости HV по сечению образца в случае 
неравномерного а)и равномерного б) распределения частиц. 
 
Таким образом, в результате анализа измерений твердости дисперсно-
упрочненных алюмоматричных КМ с содержанием карбида кремния от 2,5 
до 20 % установлена возможность корректной оценки уровня твердости по 
методу Бринелля (твердосплавным шариком диаметром 2,5 мм при нагрузке 
612,9 Н и времени выдержки 8 с) и перевода значений твердости по данным 
ISO 18625:2003, как для литейных, так и для порошковых методов получения 
КМ. Метод измерения микротвердости по сечению образца может быть 
использован в качестве оценочного механизма однородности распределения 
армирующей фазы в теле матрицы. 
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